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  چكيده

سـات  سؤمهـا و   ل ورشكستگي بانـك عوامترين  امروزه ريسك اعتباري به عنوان يكي از بزرگ
بنـدي   هـاي رتبـه   به منظور مديريت و كنترل اين ريسك طراحي مـدل . مالي شناخته شده است

 نكـول احتمال  تعيينبندي اعتباري به منظور  رتبه. ها ضرورتي انكار ناپذير است اعتباري در بانك
 مشتريان متقاضـي تسـهيلات  بندي  براي طبقه از سوي ديگرو تسهيلات اعتباري  در بازپرداخت

روش هـاي  حـال   هتا ب .گيرد مورد استفاده قرار مي خوش حساب و بد حساببه دو گروه  ياعتبار
هـاي عصـبي در    و شـبكه  آماري مختلفي از جمله آناليز مميزي، رگرسـيون خطـي و لجسـتيك   

شـبكه هـاي عصـبي بـه دليـل        در ايـن ميـان،   .انـد  توسـعه يافتـه  بنـدي اعتبـاري    زمينه رتبـه 
در اين مقاله يـك  . اند تر مورد توجه قرار گرفته هاي اخير بيش بالا، در سال و دقت  پذيري انعطاف
بنـدي   رتبـه  جهـت  فـازي  -هـاي اسـتدلال عصـبي    از سيستم بندي اعتباري با استفاده رتبه مدل

ت بـدهي، نسـبت   متغيرهـاي ورودي ايـن مـدل نسـب     .ارائه شده اسـت  ها مشتريان حقوقي بانك
فعاليت و نسبت ارزش ويژه به مجموع دارايي ها و متغير خروجي آن احتمال نكول  مشتري، در 

پس از  آموزش و تست مدل بر اسـاس داده هـاي بانـك كشـاورزي طـي      . نظر گرفته شده است
درصـد وضـعيت اعتبـاري مشـتريان را      36/69، مدل ارائه شده با دقـت  1385-1380هاي  سال
  .كندميبيني  پيش

  JEL : G52بندي  طبقه
ي تشـخيص،   بندي اعتبـاري، درجـه    فازي سازگار، رتبه -سيستم استدلال عصبي :كليد واژه

 ي حساسيت درجه
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  مقدمه - 1
ــك ــنعت بان ــدنظر     در ص ــواره بايســتي م ــه هم ــي ك ــوعات مهم ــي از موض داري يك

 بـه منظـور  . اسـت  د، مبحث مـديريت ريسـك اعتبـاري   گيراران اعتباري قرار گذ سياست
ي اعتبـاري مشـتريان ضـرورتي    بنـد   رتبـه  هـاي  سيستم ،مديريت و كنترل ريسك مذكور

 ي اعتبـاري  چنين سيستمي، براساس سوابق و اطلاعات موجود، درجـه . ناپذير استانكار
د، ن ريسـكي كـه متوجـه بانـك خواهنـد كـر      مشتريان را تعيين و آنان را براساس ميـزا 

يري از چنين سيستمي بانك را در گزينش مطلوب گ رهبهبديهي است . كند بندي مي رتبه
وري  ده و ضمن كنتـرل و كـاهش ريسـك اعتبـاري، سـطح بهـره      كرمشتريان خود ياري 

  .دهداعطاي تسهيلات بانكي را ارتقا مي فرايند
اعطاي تسـهيلات اعتبـاري    ي در زمينه ،اهميت اين موضوع، در اقتصاد ايران با وجود

م و منظمـي بـه منظـور تعيـين ريسـك اعتبـاري، امتيـازدهي،        به مشتريان، روند منسج
هاي ريسـك ملاحظـه    هاي اعتباري بر اساس شاخص تعيين سقفچنين  همبندي و  درجه
 صـورت اعتبـاري   ي بر اساس تشخيص كارشناسي و كميته تر بيشها  شود و شاخص نمي
 . دنپذير مي

هاي رگرسـيوني لاجيـت و    مدلهاي آماري مانند  از روش تر بيش در مطالعات گذشته
د، ش ـبندي مشتريان اسـتفاده مـي   پروبيت و روش تحليل مميزي براي امتيازدهي و رتبه

هـاي   هـاي مبتنـي بـر هـوش مصـنوعي و روش      مـدل  ي هاي اخير با توسـعه  ولي در سال
ي بنـد   رتبـه  هـاي امتيـازدهي و   ها در مدل ابتكاري، مطالعات بسياري در كاربرد اين روش

  ].6 و 5، 4[ گرفته است انجاماعتباري 
ي  حاضر به اين صورت است كه در بخـش دوم مـروري بـر تاريخچـه     ي مقالهساختار 

هـاي   گيرد، سـپس در بخـش بعـدي، سيسـتم     مي انجامهاي مبتني بر منطق فازي  روش
تشـريح   فـازي سـازگار   -هاي استدلال عصبي هاي سازگار و سيستم استدلال فازي، شبكه

بنـدي اعتبـاري مشـتريان     چهارم، طراحي و كاربرد اين مدل در رتبه در بخش. ندشو مي
هاي مدل و  مورد بررسي قرار گرفته و كارايي آن در پيشگويي نكول داده ها حقوقي بانك

. گيـرد  مورد ارزيابي قـرار مـي   ي تشخيص ي حساسيت و درجه درجه ي با محاسبه ،شاهد
  .شود ئه ميبندي از نتايج مطالعه ارا در بخش انتهايي جمع

  
  هاي مبتني بر منطق فازي اي از كاربرد روش تاريخچه -2

بينـي قيمـت    مديريت پرتفوي اعتباري و پـيش  هاي فازي در ي مجموعه امروزه نظريه
اي مـورد اسـتفاده    ها به صورت گسترده ي و مديريت مالي شركتدار بانكسهام، مديريت 
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ي فازي در كسب وكـار و مسـائل   ها مجموعهنيز از تئوري مطالعاتي ]. 5، 4[گيرد قرار مي
ي سـيو، هسـي و    بـه مطالعـه   تـوان  جمله مياز آن ، كهاند دهكر  مرتبط با ريسك استفاده

مؤسسات مـالي  بندي اعتباري  هاي فازي در رتبه كه از تئوري مجموعه ،دكراشاره ] 6[لي
  .دنددر تايوان استفاده كر

هـاي عصـبي مصـنوعي را در يـك      سيستم اسـتدلال فـازي و شـبكه    ،]7[چنگ و لي
هـاي   نيـز بـه برتـري روش   ] 8[بوسابين و وانـوس . دندكرتحليل رگرسيون فازي تركيب 

بينـي ورشكسـتگي تجـاري     هاي سـنتي موجـود، در پـيش    فازي نسبت به روش -عصبي
بـراي   تواننـد  فازي مي –هاي عصبي كه روش داعتقاد دارن ها آن .كنند مي ها اشاره شركت
هاي كسـب و   گيران در ارزيابي ريسك ، مديران و ديگر تصميمراندا سهامن، اگذار سرمايه

  .ها بسيار كارا باشند كار و بهبود تصميم
 ١عصـبي مصـنوعي   ي از يـك سيسـتم خبـره بـا تركيـب شـبكه       ،]9[كاستيلو و ملين

)ANN ( هـاي   مـدل هـا   آن .دنـد كربينـي قيمـت اسـتفاده     و منطق فازي به منظور پـيش
هـاي اسـتدلال سـوگنو را     مرا با يكديگر مقايسه و كارايي بهتـر سيسـت  ممداني و سوگنو 

 ٢فـازي سـازگار    -هاي استدلال عصبي سيستم استفاده از روش چنين هم .دندگزارش كر
)ANFIS(   بينـي نـرخ مبــادلات ارزي    پــيش راي، يـك مـدل ســوگنو سـاختند و از آن ب ـ
اي رگرسـيوني مرسـوم   ه ـ بـه روش  ANNدند و نشان دادنـد كـه   كراستفاده ) پسو/دلار(

بينـي پيشـنهاد    هـاي آمـاري در پـيش    جـاي روش  برتري داشته و كاربرد اين روش را بـه 
تر  كم(هاي با افق زماني كوتاه  بيني در پيش ANNنشان دادند كه ها  آن چنين هم. دندكر

هـاي  هاي استدلال فازي كارايي بهتري دارد، ولـي در افـق   نسبت به سيستم) از ده هفته
  .كنند هاي استدلال فازي بهتر عمل مي سيستم) بيش از ده هفته(بلند زماني 

) ANFIS(فـازي سـازگار    -هاي استدلال عصبي كارايي سيستم ،]10[مالتورا و مالتورا
خـود از يـك    ي در مطالعـه هـا   آن .دندكرمقايسه ) MDA(٣را با تحليل مميزي چندگانه

) مشـتري بدحسـاب   250 مشتري خـوش حسـاب و   250(تايي 500 ي ي داده مجموعه
بـه صـورت تصـادفي از     )شـاهد ( آزمايشي و) مدل(هاي يادگيري دند، كه دادهكراستفاده 

برتـري روش   ي دهنـده  نشـان هـا   آن نتـايج مطالعـات  . بين اين مشاهدات انتخاب شـدند 
ANFIS  برMDA بود.  

  

 

1- Artificial neural networks. 
2- adaptive network based fuzzy inference system or adaptive neuro-fuzzy inference system. 
3- Multiple Discriminate Analysis. 
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ن بـه  تـوا  مي ،هاي مبتني بر منطق فازي ي استفاده از روش از مطالعات اخير در زمينه
 ١ي سازگار فـازي  شبكه عنوان باروشي تركيبي ها  آن .دهمكاران اشاره كري جيو و  مقاله

)FAN (در ايـن مـدل، ابتـدا    . انـد  دههاي كوچك ارائه كر اعتباري شركت بندي را در رتبه
چشـم انـدازهاي رقـابتي    متغيرها به سه گروه متغيرهاي مالي، مديريتي و خصوصـيات و  

هـاي   هاي فـازي يـا تـرم    هر گروه براي هر يك از متغيرها مجموعهند و در شو تقسيم مي
سپس مقادير صـريح متغيرهـا فـازي    . شوند تعريف ميها  آن زباني و اعداد فازي متناظر با

از سوي ديگر، بر اسـاس نظركارشناسـان بـه هـر يـك از متغيرهـا وزنـي كـه         . گردند مي
ز هـر گـروه بـا ضـرب دو بـردار      امتيـا  .يابد اهميت آن است، اختصاص مي ي دهنده نشان

نتـايج  . آيـد  دسـت مـي   بـه  ها و سپس عمليـات فـازي زدايـي    مقادير فازي متغيرها و وزن
ايـن شـبكه   . شود ي سازگار فازي مي دست آمده از هر يك از سه گروه وارد يك شبكه به

داراي يك سيستم استدلال فـازي از نـوع سـوگنو بـا سـه متغيـر ورودي اسـت، پـس از         
 آيـد  دست مـي  م براساس منطق شبكه، براي هر يك مشاهدات امتيازي بهآموزش سيست

]11.[  
بندي مبتني بـر   مدل رتبه به توان مي ،هاي استدلال فازي از ديگر كاربردهاي سيستم

كـه بـا اسـتفاده از تركيـب سيسـتم       ،دو همكـاران اشـاره كـر    هـافمن  پايگاه قواعد فازي 
بنـدي اعتبـاري    تم ژنتيـك، موفـق بـه رتبـه    استدلال فازي تقريبي و توصـيفي بـا الگـوري   

 ].12[دندش  %80با دقت  ها شركت
  

  فازي سازگار -هاي استنتاج عصبي سيستم
  سيستم استدلال فازي

قواعـد  . دشـو  تعريـف مـي  گاه  آن-هر سيستم استدلال فازي بر اساس قواعد فازي اگر
 Aند، كه شو بيان مي Bگاه  آن Aيا عبارات شرطي فازي به صورت اگر گاه  آن -فازي اگر

در . انـد  فازي هستند كه با تابع عضويت مناسب مشخص شده يها برچسب مجموعه Bو 
هاي استدلال فازي معمولاً دانش افراد خبره با اسـتفاده از ايـن قواعـد اسـتخراج      سيستم

 دهـد  مـي  فـازي را تشـكيل   ي قاعـده اي از ايـن قواعـد، يـك پايگـاه      د و مجموعـه شو مي
  :زير را در نظر بگيريد ي قاعدهنوان مثال به ع]. 3و1،2[

  .ستاحتمال نكول بالاگاه  آناگر سودآوري پايين و نسبت بدهي بالا باشد، 
  

 

1- fuzzy adaptive network. 
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ــالا    ــاني، پــايين و ب ــدهي و احتمــال نكــول متغيرهــاي زب كــه ســودآوري، نســبت ب
تفاده از توابـع عضـويت مشـخص    هـايي هسـتند كـه بـا اس ـ     زباني يا برچسـب  هاي  ارزش
  .ندشو مي

) 1983(فـازي كـه توسـط تاكـاجي و سـوگنو      گـاه   آن -قواعـد اگـر   ديگري ازشكل 
قواعـد   بـا اسـتفاده از  . رود كار مـي  هفازي ب ي د، تنها در قسمت فرض مجموعهشپيشنهاد 

گونه بيان  توان احتمال نكول را اين فازي تاكاجي و سوگنو، به عنوان مثال ميگاه  آن -اگر
  :دكر

* سـودآوري +  β *نسبت بدهي+ γگاه  آناگر سودآوري پايين و نسبت بدهي بالا باشد، 
α = احتمال نكول است.  

هـاي زبـاني هسـتند در     ارزش) قيـاس (جا نيز پايين و بالا در قسمت فرض  كه در اين
و نسـبت  ي غيرفازي از متغيرهاي سودآوي  بخش نتيجه با استفاده از يك معادلهكه  حالي

  .ده استش بدهي بيان
ي و ساز مدلهاي  اي در زمينه فازي به صورت گستردهگاه  آن -از هر دو نوع قواعد اگر

لازم به ذكر اسـت كـه پايگـاه قواعـد فـازي بخـش اصـلي يـك         . دشو كنترل استفاده مي
 .دهد سيستم استدلال فازي را تشكيل مي

در ) فـازي گـاه   نآ -عمليات استنتاج از قواعد اگر(مراحل به كارگيري استدلال فازي 
 :يك سيستم استدلال فازي به شرح زير است

كـه در   ،)قيـاس (ي متغيرهاي ورودي با توابـع عضـويت در بخـش فـرض      مقايسه -1
هـاي زبـاني    براي هر يـك از برچسـب  ) ميزان سازگاري(هاي عضويت  ي آن ارزش نتيجه

 ).شود فازي سازي ناميده مي تر بيش ،اين گام(آيد  دست مي به
مقـادير  ) مـوم  نرم مشخص، معمولاً ضرب يا ميني -Tبا استفاده از عملگر (ب تركي -2

دسـت   هر قاعده به) وزن(ي تحريك  قوهبدين وسيله كه  ،)قياس( عضويت در بخش فرض
 .آيد مي

براي هر يك از قواعـد وابسـته بـه    ) به صورت فازي يا صريح(توليد نتايج مناسب  -3
 .تحريك ي قوه

نافـازي سـازي    ،ايـن گـام  ( دست آمده و توليد يك خروجي صـريح  به ادغام نتايج -4
 ).شود ناميده مي
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سيسـتم اسـتدلال سـوگنو     تـر  بيش كه(سوگنو  -در بررسي پيش رو، رويكرد تاكاگي
تمركز اصلي اين روش بـر تخمـين مقـادير    . گيرد مورد استفاده قرار مي ،)شود خوانده مي

  .شوند مقادير ثابت تعيين ميصريح خروجي است، كه با توابع خطي و يا 
ها و تئـوري   حاكي از كارايي روشها  آن گرفته است كه نتايج انجاممطالعات بسياري 

خـاص در   به طور]. 13،14[ دباش رايط ابهام و عدم اطمينان ميهاي فازي در ش مجموعه
دست آوردن يك مدل رياضي دقيق غيـرممكن اسـت، سيسـتم اسـتدلال      شرايطي كه به

در موارد اين . كند محاسباتي كم بسيار مطلوب عمل مي ي پذيري و دامنه نعطاففازي با ا
دهد كه دانش خبره را با متغيرهاي زبـاني،   هاي فازي اين اجازه را به ما مي چنيني، روش

  . يمكنبه جاي استفاده از شكل صريح در تئوري احتمالات سنتي، بيان 
  
  ١هاي سازگار ساختار شبكه 

ها و اتصـالات   اي شامل گره آيد، از شبكه ها بر مي نام اين نوع سيستمطور كه از  همان
هـا   بخش يـا تمـامي گـره   . اند ارتباط بين دو گره هستند، تشكيل يافته ي دهنده كه نشان
هـا داراي پـارامتر هسـتند و در حـين      سازگاري بدين معناسـت كـه ايـن گـره    . سازگارند

  . دشود كه شاخص خطا كمينه شو م ميآموزش سيستم اين پارامترها طوري تنظي
و قـانون   ٢هاي سازگار بر اسـاس روش گراديـان كاهشـي    اي آموزش شبكه قانون پايه

ايـن روش بـه   كه  ييجا آناز . پيشنهاد شده است) 1974( ه توسط ورباساست ك ٣زنجير
، روشي ] 16، 15، 13[ فق نبود، جانگؤمحلي م ي دلايل كندي و رسيدن به يك كمينه

  .برد كار به را تركيبي
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي سازگار شبكه
  

 

1- adaptive networks. 
2- gradient descent. 
3- chain rule. 

X1 

X2 

Y1 

Y2 

 بردار

  ورودي

بردار 
  روجيخ
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  7   …ي اعتباري بند  رتبه فازي در  - هاي استدلال عصبي كاربرد سيستم  
    

 تـابعي مشـخص   ،يك شبكه پيشرو چندلايه است كه هر گره) 1شكل(شبكه سازگار 
اي  هـا از گـره   ماهيت توابع گره. دكن هاي ورودي اعمال مي سيگنال را بر روي ١)تابع گره(

 -ديگر ممكن است تغييـر كنـد، و انتخـاب هـر يـك از توابـع بـه تـابع ورودي         ي به گره
  . خروجي كلي كه شبكه سازگار قصد اجراي آن را دارد، وابسته است

از دو نـوع گـره، مربـع و دايـره      ،سـازگار  ي ها در يك شـبكه  براي نمايش تفاوت گره
يك گره كه  حاليدر  ،داراي پارامتر است) ٢گره سازگار(ه مربعي يك گر. شود استفاده مي

سـازگار،   ي ي پارامترهاي يـك شـبكه   مجموعه. هيچ پارامتري ندارد) ٣گره ثابت(اي  دايره
  .هاي سازگار است هاي گره ي پارامتر اجتماع مجموعه

  هاي سازگار آموزش شبكه -1- 3-2
پارامترهاي شبكه بر  خروجي، -به يك نگاشت مناسب از ورودي يابي دستبه منظور 
كـه در ادامـه    ،و يك روش آموزش مبتنـي بـر گراديـان   ) مدل( هاي يادگيري اساس داده
  .شوند گردد، بروز مي تشريح مي
در ايـن  . گره است، تصـور كنيـد   nkامين لايه داراي  kكه  ،لايه Lاي سازگار با  شبكه

kآن بـا ) خروجـي ( و تـابع گـره  ) k,i(لايـه بـا    امينk ام در iشبكه گره 
iO   نمـايش داده

k. شوند مي
iO استاي از پارامتره ورودي و مجموعه هاي تابعي از سيگنال:  

)1(  ,...),c,b,a,O,...O(OO k
n

kk
i

k
i

k

11
1

1

−−

−

=   

kلازم به ذكر است كه . وابسته به اين گره هستند و غيره پارامترهاي a ،b ،cكه 
iO 

 .هم تابع گره است و هم خروجي آن

شـاخص خطـا    توان داده را فرض كنيد، مي Pبا  )مدل( هاي يادگيري ي داده مجموعه
صورت مجمـوع   هاي يادگيري به ورودي داده) Pp≤≤1(امين  pرا براي ) ٤تابع انرژي(

  :دمربعات خطا تعريف كر
)2(  ,)OT(E

Ln

m

L
p,mp,mp ∑

=

−=

1

2 

، Tm,pكه 
m  امين عنصر ازp    امين بردار خروجـي هـدف وL

p,mO ،m    امـين جـزء از  
  
  

 

1- node function. 
2- adaptive node. 
3- fixed node. 
4- energy function. 
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  89پاييز /  92شمارة / تحقيقات اقتصادي ي  همجل   8

رو شاخص خطـاي كلـي    ينا از. امين بردار ورودي است pبردار خروجي توليد شده براي 
∑:برابر است با

=

=

P

p
pEE

1
.  

در ابتداي تشريح روش گراديان، نرخ خطا، 
O

Ep

∂
يـادگيري و   ي امـين داده  p، براي ∂

بـه صـورت زيـر    ) L , i(نرخ خطا براي گره . دشو محاسبه مي O ي براي هر خروجي گره
  :دشو محاسبه مي

)3(  ).OT(
O

E L
p,ip,iL

p,i

p −−=
∂
∂

2

  :اي برابر است با زنجيره ي قاعده، نرخ خطا با استفاده از )k,i(و براي گره مياني  

)4(
   

,
O

O

O

E

O

E kn

m
k

p,i

k
p,m

k
p,m

p
k

p,i

p ∑+
=

+

+ ∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ 1

1

1

1   
11كه  −≤≤ Lk .  

هـاي خطـاي    با استفاده از تركيب خطـي نـرخ   توان نرخ خطاي يك گره مياني را مي
Lkبنابراين بـراي همـه   . دكري بعدي بيان  ها لايه گره kniو  1≥≥  تـوان  ، مـي 1≥≥
k

p,i

p

O

E

∂
 . دست آورد به) 4(و ) 3(را با استفاده از معادلات  ∂

  :سازگار مفروض باشد، خواهيم داشت ي پارامتري از شبكه αاگر 
)5(  ,

O

O

EE *

SO
*
pp

* α∂
∂

∂
∂

=
α∂

∂ ∑
∈

  

پس مشـتق  . است αوابسته به ها  آن هايي است كه خروجي ي گره مجموعه Sكه 
αنسبت به  Eشاخص خطاي كلي    :برابر است با 

)6(  ∑
=

α∂
∂

=
α∂
∂ P

p

p .
EE

1
   

  :برابر خواهد بود با αروز رساني براي پارامتر عمومي ه بنابراين، فرمول ب
)7(  α∂

∂η−=α∆ E  
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  9   …ي اعتباري بند  رتبه فازي در  - هاي استدلال عصبي كاربرد سيستم  
    

  :دشو است كه به صورت زير تعريف مي نرخ يادگيري η كه
)8(  ,

)
E

(

k

∑α α∂
∂=η
2

    

معمـولاٌ،  . ، يا به عبارتي طول هر انتقال در فضاي پـارامتري اسـت  ١گامي  اندازه kكه 
 . دهد مي گرايي را تغيير سرعت هم ،kتغيير در 

يـا آمـوزش    ٢آموزش دسـته اي . وجود داردهاي سازگار  دو روش براي آموزش شبكه
بـوده و  ) 6(براسـاس معادلـه    αكه در اين روش فرمول بروز رساني پـارامتر  ،٣برون خط

يـا رفـت و    ٤هـاي يـادگيري و بعـد از هـر دوره     داده تمامي ي بروزرساني تنها پس از ارائه
خواهيم پارامترها بلافاصـله پـس از   كه ب از سوي ديگر، درصورتي. شود انجام مي ٥برگشت

 ي روزرساني بر اساس معادلـه ه ند، فرمول بخروجي، به روز شو -ي هر جفت ورودي ارائه
 نامنـد  مي ٧خط -يا آموزش روي ٦گيرد و اين نوع آموزش را آموزش الگويي انجام مي) 5(

 ].15، 14[ نامند مي

  فازي سازگار -هاي استدلال عصبي معماري سيستم -1- 3-2
 ANFIS، يـك سـاختار سـاده از    ]20[جانـگ، سـان و ميزوتـاني     ي مطالعهبر اساس 

 )yو  x( با استفاده از يك سيستم استدلال فازي با دو متغيـر ورودي  توان را مي) 2شكل(
د، در سيسـتم  بيان ش ـطور كه پيش از اين  همان. دكرتوصيف ) z(و يك متغير خروجي 

ANFIS  ود، در اين ارتباط يك پايگاه قاعده بـا دو  ش كار برده مي هسوگنو ب ي قاعدهپايگاه
  :قاعده به صورت زير در نظر بگيريد

111111 1 ي قاعده ryqxpf then , B  isy   and A  is x  if ++=  
222222 2 ي قاعده

ryqxpf then , B  isy   and A  is x  if ++= 

 و سـاختار يـك سيسـتم   ) ، الـف 4( يك سيستم اسـتدلال فـازي سـوگنو در شـكل    
ANFIS نمايش داده شده است) ، ب4( با پنج لايه در شكل: 

  

 

1- step size. 
2- batch learning. 
3- off-line. 
4- epoch. 
5- sweep. 
6- pattern learning. 
7- on- line. 
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  89پاييز /  92شمارة / تحقيقات اقتصادي ي  همجل   10

 فازي سازگار -نمايش يك سيستم استدلال عصبي - 1شكل   

  
 )ي ورودي لايه(ي اول  لايه

  :با يك تابع عضويت است) مربعي(ي اول، يك گره سازگار در لايه i هر گره 
)9(   

.,i),x(O

or,,i),x(O

i

i

Bi,

Ai,

43

21

21

1

=µ=

=µ=

−

    
خروجي گـره   ي دهنده و نشان Ol,iو ) مانند بالا و پايين(هاي زباني  ترم Bو  Aكه  

iي لايه ام در l ي  ي عضويت هر يـك از متغيرهـا در مجموعـه    در اين لايه درجه. ام است
  .آيد دست مي رشان بهفازي متناظ

 ي عضـويتي  دهد كه هر نقطه در فضاي ورودي بـا چـه درجـه    تابع عضويت نشان مي
را  اي فازي تعلق دارد و يا تا چه ميزان ترم زباني مربوطه به مجموعه) 1و  0عددي بين (

اي  ، ذوزنقههاي سيگموئيد، مثلثي، قوسي به صورت توانند مي توابع عضويت. دكن مي ارضا
  .ندو يا غيره انتخاب شو

بـراي متغيرهـاي ورودي و از    از دو تابع عضويت مثلثي يا قوسـي  تر بيش در مطالعات
   .دشو براي متغير خروجي استفاده مي اي نوع ذوزنقه

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  11   …ي اعتباري بند  رتبه فازي در  - هاي استدلال عصبي كاربرد سيستم  
    

 )ي فازي سازي لايه(ي دوم  لايه 

هـايي   سـيگنال  محصولها  آن بوده و خروجي) اي دايره(از نوع ثابت   هاي اين لايه گره
  :آيد دست مي ي اول به است كه از لايه

)10(  .,i),x(*)x(wO
ii BAii, 212 =µµ==     

فـازي   andيـا   T-normقواعد با استفاده از عملگر  ،تحريك ي وزن يا قوه  در اين لايه
ي  ايـن لايـه   در حقيقت. جا از ضرب فازي استفاده شده است آيند، كه در اين دست مي به

  .دهد مي سيستم استدلال فازي را تشكيل) فرض(بخش مقدم 
  )سازي ي نرمال لايه(ي سوم  لايه

ي  دست آمده از لايه هاي به هر گره در اين لايه يك گره ثابت بوده و در اين لايه وزن
  :آيد دست مي تحريك قواعد به ي ند و قوهشو قبل نرمال مي

)11(  .,i,
ww

w
wO i

ii, 21
21

3 =
+

==    
  )ي نافازي سازي لايه(ي چهارم  لايه

يـك   ي ايـن لايـه بخـش نتيجـه    . هاي سازگار يا مربعي هستند گره هاي اين لايه گره
هـر يـك از قواعـد در ايـن لايـه       ي دهـد و نتيجـه   سيستم استدلال فازي را تشكيل مـي 

  :آيد دست مي به
)12(  214 ,i for),ryqxp(wfwO iiiiiii, =++==  

pi ،qi  وri هـر يـك از قواعـد هسـتند و     ي ، پارامترهاي مربوط به بخش نتيجـه iw 
 .شود ي پيشين به اين لايه وارد مي تحريك نرمال شده است كه از لايه ي قوه

  )ي ادغام لايه(ي پنجم  لايه
ي قبـل در   هاي لايـه  دست آمده از گره اي ثابت بوده و نتايج به تنها گره اين لايه گره 

  :آيد دست مي ورودي به ي و خروجي سيستم براي داده شده اين گره جمع بندي

)13(  .,i for,
w

fw

fwOZ

i
i

i
i

i

iii, 215 ==== ∑
∑

∑     
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  89پاييز /  92شمارة / تحقيقات اقتصادي ي  همجل   12

  )ANFIS( ١فازي سازگار  –آموزش سيستم استدلال عصبي 
 تركيبي خطـي از پارامترهـاي نتيجـه    ،خروجي سيستم، ANFISبا توجه به ساختار 

)p1 ،q1 ،r1 ،p2 ،q2  وr2 (به صورت خلاصه. است:  

)14(
.r)w(q)yw(p)xw(r)w(q)yw(p)xw(

fwfw

f
ww

w
f

ww

w
Z

222222111111

2211

2
21

2
1

21

1

+++++=

+=

+
+

+
=

   

در گـذر  . شـود برده مي كار بهجا  اي در اين روش آموزش تركيبي از نوع آموزش دسته
بـه سـمت جلـو    ي پـنجم   هاي تابعي تـا لايـه   سيگنال پيشروي الگوريتم آموزش تركيبي،

وش تخمين مربعات جا پارامترهاي قسمت نتيجه با استفاده از ر كنند، و در آن حركت مي
هـاي خطـا بـه سـمت عقـب انتشـار يافتـه و         در گـذر پسـرو، نـرخ   . ندشو خطا تعيين مي

  ]. 20[آينددست مي با استفاده از روش گراديان كاهشي به) مقدم(پارامترهاي فرض 
 ي اعتباريبند  رتبه در ANFISكاربرد روش 

بنـدي اعتبـاري    در رتبـه  ANFISدر بررسي حاضر از رويكرد  ،طور كه بيان شد همان
 شـكل كلـي مـدل مفهـومي     زمينـه در ايـن   .شـود  مشتريان حقوقي بانـك اسـتفاده مـي   

  :شود ها به صورت زير تعريف مي ي اعتباري مشتريان حقوقي بانكبند  رتبه
  Y=F(X1,X2,…,Xn)  

Xوق ي ف در رابطه iهـاي مـالي مشـتريان و    متغيرهاي توضيحي مدل شامل نسبت ،ها
Y  وضعيت متقاضي اعتبـار اسـت كـه از خصوصـيت     هستند متغير پاسخ و تعيين كننده

، زيرا مشتريان بانك از منظـر اعتبـاري بـه دو دسـته تقسـيم      باشد ميگسسته برخوردار 
نسـبت   مشتريان بانك كهيعني گروهي از  ،"حساب مشتريان خوش" :گروه اول: شوند مي

گـروه  . كننـد  بـه موقـع تعهـدات خـود قبـل از سررسـيد اقسـاط اقـدام مـي          ي به تسويه
يعني گروهي كـه تعهـدات تسـهيلات دريـافتي را بـه موقـع        ،"مشتريان بد حساب"،دوم

براي مشـتريان خـوش حسـاب و    را مقدار صفر  Yدر اين صورت متغير . دهند انجام نمي
  .كند حساب اختيار مي يك را براي مشتريان بد

ام بـا  iمشـتري   كه اين برابر با احتمال Piچه  ، چنانYبا توجه به تعريف متغير پاسخ  
Y(د شودر بازپرداخت تعهدات خود دچار نكول ) xi(بردار متغير مستقل  i=1(   يـا مقـدار ،

  

 

1- Adaptive network based fuzzy inference system or adaptive neuro-fuzzy inference system. 
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  13  …ي اعتباري بند  رتبه فازي در  - هاي استدلال عصبي كاربرد سيستم  
    

1-Pi مشتري  كه اين برابر با احتمالiد شوبه تعهدات خود عمل  ام)Y i=0( ه در نظر گرفت
  :داستنباط كن) 15(ي  شود، بنابر تعريف اميد رياضي رابطه

iiiiiiiii P)x/Y(P)x/Y(P*)x/Y(P*)x/Y(E ====+== 11100  

)15(    
Yي  ديگر ميزان ارزش انتظاري متغير وابستهعبارت  به i    برابر با ميزان احتمـال نكـول

 ارتباطتوان در  مي ،بنابراين با تخمين ميزان احتمال نكول مشتريان ،است Piام iمشتري 
   .دكرگيري  با عملكرد آتي آنان تصميم

هر يـك  مقادير احتمال نكول  ،ANFISدر مدل پيشنهادي ابتدا با استفاده از سيستم 
 ي سپس با تعيين يك حد آسـتانه مشـتريان بـه دو دسـته     از مشتريان جامعه محاسبه و

  .ندشو حساب و بدحساب تقسيم مي شخو
  
 آماري ي جامعه و نمونه -4-1

حاضـر، مشـتريان حقـوقي در سـطح شـعب       ي مقالهآماري مورد بررسي در  ي جامعه
پـس از  . انـد  دهكـر ي در شهر تهران هستند كه تسهيلات اعتباري دريافـت  زبانك كشاور

از  85تـا   80هاي  استعلام از شعب بانك در تهران، اسامي مشتريان حقوقي كه طي سال
از ايـن  . دش ـپرونـده تشـكيل    272آوري و در نهايـت   اند جمـع  دهكربانك اعتبار دريافت 

تصادفي براي طراحي مدل و شناسايي  به طور مشتري حقوقي  235اطلاعات  ، مجموعه
بررسي كارايي و قـدرت   به منظورمشتري نيز  37اطلاعات . فاده شدمتغيرهاي مؤثر است

تـايي،   235ي  از اين نمونه. هاي شاهد مورد استفاده قرار گرفت بيني به عنوان داده پيش
  .مورد جزء مشتريان بدحساب بودند 70مورد جزء مشتريان خوش حساب و  165

بت جـاري، نسـبت آنـي،    هاي مالي شـامل نس ـ  نسبت اي از ي حاضر مجموعه در مقاله
ي وصـول مطالبـات،    گـذاري، نسـبت فعاليـت، نسـبت دوره     نسبت بدهي، نسبت سـرمايه 

سود،  ي ها، نسبت گردش دارايي، حاشيه ي دارايي ي ارزش ويژه، نسبت بازده نسبت بازده
ك از بـراي هـر ي ـ   ،ها نسبت گردش موجودي كالا و نسبت ارزش ويژه به مجموع دارايي

با توجه به تعداد متغيرها، براي بالا بردن دقـت مـدل و از   . داسبه شمشتريان حقوقي مح
هاي كاربردي در رابطه بـا تعـداد متغيرهـاي توضـيحي، لازم      هاي روش سويي محدوديت

 تـأثير انتخاب و در مدل قرار گيرنـد و متغيرهـايي كـه     تر بيش است متغيرهاي با اهميت
كـه   جـايي  از سـوي ديگـر، از آن   .قابل توجهي در خروجي سيستم ندارند، حـذف شـوند  

 ،شـوند  اي آن اسـتخراج مـي   هاي اصلي مالي و اطلاعات پايه بسياري از متغيرها از صورت
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بنـابراين تعـدادي از    ،ممكن است به صورت دو به دو با همديگر همبستگي داشته باشند
در  متغيرهـاي شـناخته شـده   رو  اين از. ندهاي به هم وابسته نيز بايد حذف شواين متغير

ده و به عنوان ورودي در يك آزمون همبستگي به كـار  دو امر متغيرهاي كانديد تلقي شب
 .گرفته شدند

شوند از مدل خـارج شـده و    هايي كه از همديگر متاثر مي پس از انجام آزمون، نسبت
هـا،   هاي مشترك بـين نسـبت   به دليل ويژگي. مانند هاي مستقل، در مدل باقي مي نسبت

 . اي خاص است مضاعف مشخصه ي محاسبههدف از اين آزمون، جلوگيري از 
دو گـروه مشـتريان، سـه     تفكيكبندي و  دسته به منظوراز طريق آزمون همبستگي، 

هـا بـه عنـوان     متغير نسبت بدهي، نسبت فعاليت و نسبت ارزش ويژه به مجمـوع دارايـي  
 .متغيرهاي توضيح دهنده انتخاب شدند

. هـا  هـا بـه جمـع دارايـي     سـت از جمـع بـدهي    اين نسبت عبـارت ): x1(نسبت بدهي
ق حقـوق صـاحبان   بايـد از طري ـ ي  مؤسسـه يك  ي چه مبلغي از سرمايه كه اين تشخيص

يـا تسـهيلات   ) ستقراضـي سـرمايه ا ( هـاي بلنـد مـدت    سرمايه و چه مبلغي از طريق وام
فقيـت يـا   ؤين مسائلي است كـه در م تر مهميكي از  ،شود تأمينها  مدت بانكاعطايي بلند

رود اين است كـه نسـبت بـدهي     چه انتظار مي آن. سزايي دارد هب تأثيرات مؤسسشكست 
  .ي را به دنبال داردتر بيش بالاتر، احتمال نكول

صـنعتي  ي  مؤسسـه ها در هر  ين نسبتتر مهماين نسبت يكي از ): x2( نسبت فعاليت
ي كفايت و كـارايي در عمليـات    هاي خالص با چه درجه دهد كه دارايي است، و نشان مي

نسبت فعاليت برابر است با نسبت فـروش خـالص   . اند مورد استفاده قرار گرفتهي  مؤسسه
  .هاي جاري منهاي بدهي ،هاي جاري راييبه دا

تري را بـه   رود اين است كه نسبت فعاليت بالاتر، احتمال نكول پايين چه انتظار مي آن
  .دنبال داشته باشد

تعيـين ايـن نسـبت شاخصـي بـراي      ) : x3( هـا  نسبت ارزش ويژه به مجمـوع دارايـي  
چـه انتظـار    آن. گذاري است هاي سرمايه گيري نتايج عمليات، ارزيابي و كنترل طرح اندازه
تري را بـه دنبـال    رود اين است كه هر چه اين نسبت بالاتر باشد، احتمال نكول پايين مي

  .خواهد داشت
  

  سيستم استدلال فازي كاربردي -4-2
  :شود ارائه مي ذيلدر بررسي حاضر، سيستم استدلال فازي به صورت 
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R1: If (x1 is Low and x2 is Low and x3 is Low, then ( 3
1
31

1
21

1
1

11 xcxcxccY +++=
o

) 

R2: If (x1 is Low and x2 is Low and x3 is Medium, then )xcxcxccY( 3
2
32

2
21

2
1

22 +++=
o  

M   

R27:If(x 1is  High and x2 is High and x3 is High then )xcxcxccY( 3
27
32

27
21

27
1

2727 +++=
o

 

نسبت ( x3 و) نسبت فعاليت(  x2 ،)نسبت بدهي( x1 در قواعد فوق، متغيرهاي ورودي
 و بـالا  )Medium(  ، متوسـط )Low( بـوده و پـايين  ) هـا  ارزش ويژه بـه مجمـوع دارايـي   

)High (هاي زباني هستند هاي فازي يا ترم مجموعه .Y i،    ي نتيجه يا خروجـي قاعـده i ام
iكه  حاليدر  ،است

jc    آمـوزش   فراينـد در  زا درونها پارامترهايي هستند كـه بـه صـورت
  .آيند دست مي شبكه به

 ٣، نـرخ افـزايش آن  ٢، نـرخ كـاهش گـام   ١گام ي اوليهي  اندازهپارامترهاي مدل شامل 
هاي فـازي هـر يـك از متغيرهـا بـه       ،تعداد تكرارها، ميزان خطاي هدف و تعداد مجموعه

لازم بـه ذكـر   . انـد  ، صفر و سه در نظر گرفته شده 200، 1,1، 0,9، 0,01برابر با  ترتيب
هاي فازي مورد استفاده براي هـر يـك از متغيرهـا،     است به منظور تنظيم تعداد مجموعه

شده مورد بررسي قرار گرفتنـد، كـه    مقادير سه و چهار با در نظر گرفتن پارامترهاي ذكر
  .دشهاي فازي، سه، انتخاب  مجموعهبر اساس شاخص خطا تعداد 

توانـد بـر    مـي  ،)8( ي ، در معادلـه kگـام،  ي  انـدازه اشاره شد كـه  ) 1-2-3(در بخش 
كوچـك باشـد،    kبگذارد و مشاهده شده است كـه اگـر    تأثيرگرايي الگوريتم  سرعت هم

سـوي   هولي حركت ب ـ كرد،روش گراديان بسيار نزديك به مسير گراديان حركت خواهد 
گراديـان بـه دفعـات زيـادي بايـد       خواهد بود، زيـرا بسيار كند  گرايي به جواب بهينه هم

گرايي  همكه  حاليد، در شوانتخاب  kد، از سوي ديگر اگر مقادير بزرگ براي شومحاسبه 
بـا  . گرايي نوسان خواهد داشت هم ي افتد، الگوريتم در حول نقطه با سرعت بالا اتفاق مي

ابتكـاري زيـر را    ي اعـده قدو  kتنظـيم   بـه منظـور   ،]20[اين مشاهدات، جانـگ به توجه 
  :دكن پيشنهاد مي

افـزايش  % k ،10داشته باشد، ميـزان   تكرار متوالي كاهش 4اگر شاخص خطا در  -1
 ).است 1,1نرخ افزايش گام برابر با ( يابد

تكرار متوالي شامل يك كاهش و يك افزايش باشد، ميزان  2اگر شاخص خطا در  -2
k ،10 %است 0,9با  نرخ كاهش گام برابر( كاهش يابد.( 

  

 

1- initial step size. 
2- step size decrease rate. 
3- step size increase rate. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  89پاييز /  92شمارة / تحقيقات اقتصادي ي  همجل   16

اند، اما نتايج مشاهده شـده   دهشبه صورت دلخواه انتخاب  2و  4، %10هر چند اعداد 
رساني پويا، الگوريتم نسبت به  روزه با كاربرد اين استراتژي بعلاوه  به. ش استبخ رضايت

 .تري خواهد داشت حساسيت كم k ي مقدار اوليه
 ،منظور تعيين تعـداد تكرارهـاي الگـوريتم   با در نظر گرفتن پارامترهاي ذكر شده، به 

مشـاهده  و اين طـور  در تعداد تكرارهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت  RMSEميزان 
ز آن تغييـر  يابـد و پـس ا   تكـرار كـاهش مـي    200بعـد از حـدود    RMSEميزان  شد كه

افزايش تعداد تكرارهـا زمـان اجـرا را افـزايش      در حقيقتد و شو محسوسي مشاهده نمي
جهـت اجـراي    ،200ي در بهبود جواب نخواهـد داشـت، لـذا تعـداد تكـرار      تأثيره و داد

  .دشو الگوريتم انتخاب مي
خطـي اسـت و تعـداد     ي يـك معادلـه   ، قاعـده هر  ي لازم به يادآوري است كه، نتيجه

هر يك از ايـن  . باشد مي )براي هر تابع خطي چهار پارمتر( 108ها،  ciپارامترهاي خطي، 
نتيجه نيز با اسـتفاده  . دهد متناظر را نشان مي يِ متغيرها و اريب در قاعده ثيرتأپارامترها 

  :دشو روجي هر يك از قواعد تعيين مياز متوسط وزني خ

)16(  
∑
∑

=

=
=
27

1

27

1

l

l

l

ll

w

Yw

Ŷ   

wl شود به صورت زير تعريف مي:  
)17(  )x(*)x(*)x()x(w iFiFiFiF

l
l
i

l
i

l
i

l
i

µµµ=µ=∏    
Yميزان خروجي،  تأثير در حقيقتكه   l دهـد  نهايي نشان مي ي را در نتيجه.l

iF   نيـز
در ايـن  . دهـد  را نشان مـي  xiي فازي مربوط به ها مجموعه) هاي برچسب(هاي زباني  ترم

فـازي در نظـر گرفتـه شـده      ي سـه مجموعـه   ،متغيرهاي مستقل از تحقيق براي هر يك
اشتراك بين توابـع عضـويت    ي دهنده نشان) 17( ي عبارت سمت راست در معادله .است

ســه متغيــر ورودي، نســبت بــدهي، نســبت فعاليــت و نســبت ارزش ويــژه بــه مجمــوع  
از . ي تقابلي غيرخطـي بـين سـه متغيـر هسـتند      ي رابطه ها نشاندهنده wl .ستها ييدارا
داراي سـه پـارامتر    )متغيرهـاي ورودي ( هاي فازي مثلثي كه هر يك از مجموعه جايي آن

پـارامتر وجـود   135و در مجمـوع تعـداد    پارامتر غيرخطـي  27جا  در ايناست، بنابراين، 
  .دارد
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كـه   شـد، اسـتفاده   MATLABنرم افزار  ANFISاجراي الگوريتم از جعبه ابزار  براي
  .دقيقه بود 27، حدود 1,6GHzبا پردازشگر  Pentium IV زمان اجراي آن در يك رايانه

  
 معيارهاي ارزيابي مدل - 4-3

  :شود يين دو شاخص ارزيابي مشخص ميبندي اعتباري با تع هاي رتبه مدلكارايي 
 ،)Y=1( عبارت است از نسبتي از مشـتريان واقعـاً بدحسـاب   , "ي حساسيت درجه")1

  . دهدرا در گروه بد حساب قرار ميها  آن ي نيزبند  رتبه كه مدل
 حسـاب  ؛ عبـارت اسـت از نسـبتي از مشـتريان واقعـاً خـوش      "ي تشخيص درجه") 2

)Y=0(، دهدحساب قرار ميرا در گروه خوشها  آن ي نيزبند  رتبه كه مدل .  
  

  ي بهينه حد آستانه -4-4
نسبت بـه   بايست براساس احتمالات نكول مشتريان مي ،با توجه به توضيحات پيشين
ي خوش حساب و بـد حسـاب    را بين دو رتبهها  آن د وكرعملكرد آتي مشتريان قضاوت 

تعيين شود كـه احتمـالات   ] 0،1[ ي اي در بازهلازم است نقطهرو  اين از. دي كربند طبقه
ي بنـد  ي خوش حساب طبقه تر از آن در رتبه بدحساب و كم ي در رتبه ،نكول بيش از آن

  .نامنداين نقطه را حد آستانه مي كه دشون
 كرشـلم . شـود مدل با توجه به معيارهـاي ارزيـابي تعيـين مـي     ي ي بهينه حد آستانه

در ايـن  . كند ي بهينه ارائه مي دست آوردن حد آستانه توابع هدف مختلفي براي به ،]22[
ي حساسـيت و   ي بهينه برابر مقداري است كـه در آن مجمـوع درجـه    حد آستانه ،مقاله
  .ي تشخيص مدل ماكزيمم شود درجه

ر مستقيم قابل محاسبه نيست، ولي با توجه به مقادي به طورمقدار عددي حد آستانه 
ي حساسيت و تشخيص و نيز احتمال وقوع پيامد مورد نظر، براي كـل مشـاهدات    درجه
ي دو نمودار  ي بهينه به وسيله ، حد آستانه)3(در نمودار شكل. قابل محاسبه است  نمونه

هـا در مقابـل مقـادير     ي تشـخيص مـدل   ي حساسـيت و درجـه   كه در آن منحني درجـه 
كه از سمت چـپ پـايين    اي منحني. شده است نشان داده ،مختلف حد آستانه رسم شده

كـه از   اي ي تشـخيص و منحنـي   به سمت راست بالا كشيده شده اسـت، منحنـي درجـه   
. ي حساسـيت اسـت   سمت چپ بالا به سمت راست پـايين آمـده اسـت، منحنـي درجـه     

برابـر   ANFIS ي بهينه در مدل شود، حد آستانه مشاهده مي) 3( شكل طور كه در همان
  .است 0,32
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  ي بهينه حد آستانه ي محاسبه -2شكل 
  

   ANFIS گويي مدل بررسي قدرت پيش -4-5
، C( ،0,32( ي شـود، در حـد آسـتانه    دي ناميده ميبن طبقه كه جدول ،)1( در جدول
بالاتر يا پـايين   كه اين بر حسب Yي  احتمال براي متغير وابسته ي شده بيني مقادير پيش

هـاي   در داده آن ي تر از حد آستانه واقع شوند، در مقابـل مقـادير واقعـي مشـاهده شـده     
 .اند بندي شده مدل، طبقه
 برابـر بـا   هاي مدل به ترتيب در داده ANFISي تشخيص  درجه و ي حساسيت درجه

  . هستند 0,70و  0,67
  

 ANFISقدرت پيش گويي مدل  - 1 لجدو

 كل )بد حساب( Y=1 )خوش حساب( o=Y برآورد مشاهدات واقعي

P(Y)≤C 116 23 138 
P(Y)>C 49 47 97 

 235 70 165 كل
 163 47 116 درست
 69,36 67,14 70,30 (%) درست
 30,64 32,86 29,70 (%) نادرست
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يعني ريسـك اعتبـاري    ،، خطاي نوع اول)1( با توجه به جدول در اين مدلچنين  هم
عـدد يـك   (يـا ريسـك تجـاري     ،و خطاي نوع دوم) ي حساسيت عدد يك منهاي درجه(

  .است 0,30و  0,33برابر با مقادير  به ترتيب ،)ي تشخيص منهاي درجه
  

  هاي شاهد با استفاده از داده بررسي كارايي مدل -4-6
اي خارج از مـدل يـا   ه گويي آن براي داده به منظور بررسي كارايي مدل، قدرت پيش

 ي داده 272داده از  37بـدين منظـور تعـداد    . گيرد هاي شاهد مورد بررسي قرار مي داده
 گرفتـه  كـار  بـه هـا   اوليه به صورت تصادفي انتخاب شدند و در آموزش يـا طراحـي مـدل   

تا پس از تعيين پارامترهاي مدل، براي سنجش كـارايي آن مـورد اسـتفاده قـرار      ،نشدند
شدند و احتمال عدم باز پرداخت به موقع  ANFISها وارد مدل  خش اين دادهدر ب. گيرند

دسـت   ي بهينه به محاسبه و با حد آستانه ،مشاهدات) ريسك اعتباري(تسهيلات اعطايي 
  . دقايسه شآمده در بخش قبلي م

بندي به اين ترتيب است كه اگر مقدار احتمال محاسـبه شـده بـراي هـر      طبقه معيار
و ) o=Y( تر از حد آستانه باشد، مشتري در گروه خـوش حسـاب   كم) مشتري(مشاهده 

از حد آستانه تعيين شده باشد، مشتري در گروه بـد   تر بيش كه مقدار احتمال در صورتي
مـنعكس  ) 2( نتايج حاصل از اين بررسي در جدول. شود بندي مي طبقه) Y=1(حساب 
  .ستشده ا

بـه   ANFISي حساسـيت و تشـخيص مـدل     د، درجـه شـو  طور كه مشاهده مي همان
  .هستند 0,69و  0,625ترتيب برابر با مقادير 

  
 ANFISكارايي مدل  - 2جدول 

 كل )بد حساب( Y=1 )خوش حساب( o=Y برآورد مشاهدات واقعي
P(Y)≤C 20 3 23 
P(Y) >C 9 5 14 
 37 8 29 كل
 25 5 20 درست
 67,57 62,5 68,97 (%)درست
  32,43  37,5  31,03  (%)نادرست

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  89پاييز /  92شمارة / تحقيقات اقتصادي ي  همجل   20

 يگير نتيجه
بـراي  . شـود  هاي مهم نظـام بـانكي تلقـي مـي     يكي از فعاليت ،تسهيلات مالي ي ارائه

ل تسهيلات را در باز پرداخت اص ي اعتبار و قدرت گيرندهي  هبايد درج ،اعطاي تسهيلات
احتمـال عـدم بازگشـت اصـل و سـود تسـهيلات       . دكـر و سود تسهيلات اعطايي تعيين 
هـا بـراي مـديريت و كنتـرل      ين ابزاري كه بانكتر مهم. اعطايي را ريسك اعتباري گويند

در ايـن  . بنـدي اعتبـاري مشـتريان اسـت     نيازمندند، سيستم رتبـه  ه آنريسك اعتباري ب
بنـدي   بـه منظـور رتبـه    ،فـازي سـازگار   -صبيتحقيق مدلي مبتني بر سيستم استدلال ع

، بـر اسـاس سـوابق و اطلاعـات موجـود،       سيستم اين. دشها ارائه  اعتباري مشتريان بانك
تعيين و آنان را بر اساس ميزان ريسكي كـه متوجـه بانـك     مشتريان را ي اعتباري درجه

در گزينش بانك را  ،بديهي است وجود چنين سيستمي. كند بندي مي د، رتبهكرخواهند 
ده و ضمن كنتـرل و كـاهش ريسـك اعتبـاري،     كرمطلوب مشتريان اعتباري خود، ياري 

  .بخشد مي اعطاي تسهيلات بانكـي را ارتقا فرايندسطح بهـره وري 
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